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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh arus pengelasan terhadap sifat mekanik dan struktur mikro pada 
sambungan las besi cor kelabu menggunakan elektroda nikel dengan proses pengelasan SMAW. Memtode penelitian yang 
digunakan adalah studi eksperimen, dimulai dari mempersiapkan benda kerja, proses pengelasan, pembuatan spesimen uji, 
dan pengujian spesimen las. Bahan yang disambung yaitu logam besi cor dengan bentuk sambungan butt joint kampuh V 
terbuka sudut 60º. Proses las yang digunakan adalah SMAW dengan arus 80 Ampere, 85 Ampere dan 90 Ampere. Bahan 
tambah yang digunakan adalah elektroda CIN 2 jenis ENiFe-Cl diameter 2,6 mm. Pengujian kekerasan dilakukan dengan 
metode Vickers dan pengujian struktur mikro menggunakan mikroskop metalurgi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
nilai kekerasan maksimum logam induk terjadi pada kuat arus pengelasan 85 ampere yaitu sebesar 192,17 VHN, 
kemudian nilai kekerasan maksimum daerah HAZ terjadi pada kuat arus pengelasan 85 ampere yaitu sebesar 
203,46 VHN sedangkan nilai kekerasan maksimum logam lasan (weld metal) terjadi pada kuat arus pengelasan 
90 ampere yaitu sebesar 211,18 VHN. Dari hasil pengamatan struktur mikro terlihat matriks yang terbentuk pada logam 
induk berupa perlit dengan grafit berupa flake (serpih). Struktur mikro yang terbentuk pada daerah HAZ berupa struktur 
martensit. Sedangkan struktur mikro pada weld metal terdiri dari matriks austenite dengan persebaran partikel grafit yang 
merata. 





This study aims to determine the effect of welding current on the mechanical properties and microstructure of gray 
cast iron welding joints using nickel electrodes with the SMAW welding process. The research method used was 
experimental study, starting with preparing the workpiece, welding process, making test specimens and testing the weld 
specimens. The material to be joined is gray cast iron metal with a butt joint of a 60 ° open seam V open angle. The welding 
process used uses SMAW with a current of 80 Amperes, 85 Amperes and 90 Amperes. The added material used was an 
ENiFe-Cl type CIN 2 electrode with a diameter of 2.6 mm. Hardness testing was carried out using the Vickers method and 
microstructure testing using an optical microscope. The results showed that the maximum hardness value of the parent 
metal occurred at the welding current strength of 85 Amperes, which was 192.17 VHN, then the maximum hardness value of 
the HAZ area occurred at the welding current strength of 85 Amperes, which was 203.46 VHN, while the maximum 
hardness value of the weld metal was 203.46 VHN. metal) occurred at a welding current of 90 Amperes, which was 211.18 
VHN. The results of the microstructure observation showed that the matrix formed on the parent metal was pearlite with 
graphite in the form of flakes. The micro structure formed in the HAZ area was a martensite structure. Meanwhile, the 
microstructure of weld metal consists of an austenite matrix with an even distribution of graphite particles. 
Keywords: welding current, gray cast iron, electrodes  




logam merupakan material yang sangat di perlukan 
bagi khususnya industri manufaktur,dan sebagai produk 
alat transportasi udara, darat, dan air dan sebagai 
konstruki pembangunan jalan. dalam rekayasa dan 
reparasi logam.  
Besi cor banyak sekali di temukan pada mesin-mesin 
produksi, dan mesin otomotif salah satunya bentuk  blok 
head slinder dan lain sebagainya.  
Peralatan atau mesin yang terbuat dari besi cor 
terkadang mengalami kerusakan atau dilakukan 
modifikasi guna meningkatkan performa alat/mesin. 
Salah satu proses untuk menunjang kegiatan perawatan 
dan perbaikan atau modifikasi yaitu dengan proses 
pengelasan. SMAW ini merupakan Pengelasan yang 
digunakan dengan elektroda nikel.  
Sifat mampu las yang rendah pada besi cor sehingga 
perlu perlakuan pengelasan yang benar dan tepat. banyak 
terjadi kegagalan dalam pengelasan adanya keretakan 
dengan faktor penyebabnya adalah parameter-parameter 
salah satunya besar kecilnya arus yang di gunakan pada 
pengelasan besi cor. kuat arus merupakan salah satu 
faktor pengaruh dari sifat mekanik halnya kekuatan tarik 
, kekuatan tarik, kekerasan, hasil dari pengelasan. Maka 
dari itu perlu dilakukan percobaan pengelasan besi cor  
Dengan berbagai variasi kuat arus pengelasan guna 
mengetahui sifat mekanis dan struktur mikro bahan 
setelah dilakukan pengelasan.  
Besi cor kelabu pada umumnya banyak di gunakan 
dengan beberapa sifat mekanis yang menguntungkann 
yang diantaranya adalah : mudah di cetak dengan proses 
penuangan dengan bentuk geometri yang rumit dan 
biaya relatif murah dibandingkan dengan besi cor yang 
lain, tahan aus atau gesekan, faktor redam yang tinggi 
dan kekuatan tekan yang tinggi. Namun besi cor kelabu 
juga memiliki beberapa besi cor antaranya: Sifatnya 
getas, ductility rendah.[1] 
Pengelasan matrial besi tuang Memanfaatkan 
Elektroda Nikel pada permukaan hasil lasan baik karena 
tidak adanya indikasi crack/retak dan porositas yang 
diuji dengan dye penetrant. dengan struktur mikro 
berupa perlit dengan grafit berupa flake(serpih) yang 
tipis dan panjang Struktur mikro pada PMZ terbentuk 
eutektik ledeburit dan pada HAZ terbentuk struktur 
martensit. Sedangkan struktur mikro pada weld metal 
terdiri dari matriks austenit dengan persebaran partikel 
grafit yang merata.[2] 
Sambungan las SMAW baja 516 gr, mengetahui 
pengaruh kuat arus dan sifat mekanis, metode yang 
digunakan adalah dengan melakukan Pengelasan bahwa 
nilai ketangguhan dan kekuatan tarik las optimum 
dicapai pada logam las dengan kuat arus 100 Ampere 
yaitu masing-masing yaitu 74 J dan 550 MPa. Mikro 
stuktur pada daerah las didominasi oleh struktur acicular 
ferrite. 
Pengelasan menggunakan elektorda dan variasi arus 
pengaruh sifat fisik dan mekanik, dengan pengelasan 
SMAW menggunakan elektroda E7018, E6013, E7016 
dan dengan arus 130A ,110A ,70A, dan  pada kecepatan 
konstan. data yang di amati yakni sifat mekanis,dan 
strukktur mikro dan kekerasan. adanya pengaruh 
terhadap karateristik makro, struktur mikro, distribusi 
kekerasan dan kekuatan tariknya. [3] 
Kekerasan baja merupakan resistensi terhadap 
lekukan permanen; dengan demikian, baja lebih keras 
dari pada aluminium, dan aluminium lebih keras dari 
timbal. [4] 
Ring piston yang di gunakan sebagai kawat tambah 
pengelasan asitelin, dengan nilai kekuatan tarik 160 
N/mm
2
 . Struktur daerah sambungan membentuk daerah 
lasan dan daerah HAZ. Terjadi perubahan struktur mikro 
daerah  lasan HAZ dan daerah HAZ. maka didapat nilai 
kekerasan hingga mencapai 350 VHN. Sedangkan 
kekerasan pada daerah lasan sekitar logam induk 200 
VHN, 150 VHN.[5] 
Pengaruh penyusun lapisan fluks berbasis CaO-CaF2-
SiO2-Al2O3 pada elektroda berbasis nikel terhadap kimia 
pengelasan aplikasi pembangkit listrik. diamati 
menggunakan penguji kekerasan mikro Vicker. Analisis 
regresi diterapkan untuk mengembangkan hubungan 
antara kimia las dan konstituen fluks. Hasil yang 
diperoleh dari analisis regresi kemudian dioptimalkan 
untuk memilih komposisi lapisan elektroda yang paling 
sesuai dengan keinginan yang lebih tinggi.[6] 
Pengelasan Busur Logam Terlindung (SMAW) 
dilakukan pada lembaran baja tahan karat Pengukuran 
kekerasan mikro menunjukkan bahwa kekerasan manik 
las meningkat karena pendinginan yang cepat dan siklus 
termal selama prosedur pengelasan. Sifat mekanik yang 
diukur dan analisis profil rekahan menunjukkan bahwa 
kedua bahan tersebut ulet tetapi keuletannya kurang 
terlihat pada logam las.[7] 
Baja tahan karat bebas nikel dalam aplikasi 
pertahanan tank tempur sebagai gantinya baja lapis yang 
sifat mekanik yang baik dan ketahan korosi yang lebih 
baik.[8] 
Bahan habis pakai las baja tahan karat Austenitik 
(ASS) dan baja nikel tinggi (HNS) digunakan untuk 
pengelasan baja Q&T, karena memiliki kelarutan yang 
lebih tinggi untuk hidrogen dalam fase austenitik, untuk 
menghindari retak akibat hidrogen (HIC) tetapi harganya 
sangat mahal.[9] Selain baja tahan karat ini 
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didemonstrasikan untuk meningkatkan ketangguhan 
takik pada suhu cair dan untuk sebagai bejana 
bertekanan las yang kokoh pada suhu 196
o
C. [10] 
Tujuan dari penelitian untuk mengetahui pengaruh 
kuat arus pengelasan besi tuang kelabu, proses 
pengelasan SMAW terhadap sifat mekanis dan struktur 
mikro nilai kekerasan  dan sebagai  pengembangan ilmu 
pengetahuan dan teknologi dalam bidang pengelasan, 
terutama pengelasan besi cor.  
 
2. Metodologi Penelitian 
Eksperimen  dengan metode  eksperimen ,uji 
kekerasan dan struktur mikro  bahan pada sambungan las 
dengan variasi kuat arus pengelasan. Penelitian 
eksperimen merupakan metode inti dari model penelitian 
yang menggunakan pendekatan kuantitatif. Selain itu 
melakukan studi literatur untuk mencari referensi dan 
mempelajari tentang proses pengelasan besi besi cor dan 
cara-cara pengujian hasil pengelasan. Bahan dan 
Peralatan Eksperimen 
2.1 Bahan 
Dalam penelitian ini material yang digunakan adalah 
sebagai berikut : 
a. Besi cor kelabu ( Grey Cast Iron )  
b. Elektroda CIN 2 
c. Ampelas, autosol dan etsha  
2.2 Alat 
Adapun peralatan yang digunakan pada penelitian ini 
adalah sebagai berikut : 
a. Mesin Las, mesin gerinda, mesin milling dan mesin 
poles 
b. Alat Uji Mikro Hardness Tester 
c. Mikroskop optik 
d. Alat ukur  
2.3 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Jurusan 
Teknik Mesin Politeknik Negeri Pontianak  
2.4 Tahapan Penelitian 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
jenis besi cor kelabu (grey cast iron) yang berbentuk 
kepingan dengan ukuran tebal 11 mm lebar 50 mm dan 
panjang 100 mm yang diambil dari bahan pully. 
a. Tahap Persiapan Benda Uji Las 
- Benda yang akan dilas dilakukan proses 
pemotongan kemudian dilakukan proses 






















Gambar 1. Proses Persiapan Benda Uji Las 
- Tahap berikutnya benda kerja yang telah 
diratakan dibuat alur kampuh bentuk V dengan 
menggunakan mesin gerinda tangan. Masing-
masing sisi dari kedua benda kerja yang akan 
dilas digerinda membentuk sudut kemiringan 
30°. Kemudian apabila kedua benda yang telah 
digerinda dengan sudut 30° tersebut 
digabungkan maka akan terbentuk kampuh V 











Gambar 2. Bentuk Kampuh V Benda Uji Las 
b. Tahap Pengelasan 
- Selanjutnya dilakukan proses pengelasan 
menggunakan las SMAW dengan posisi 
pengelasan dibawah tangan ( down hand ). 
Elektroda yang digunakan adalah jenis CIN 2 
dengan diameter 2,6 mm dan besar arus yang 
digunakan adalah 80 – 90 A. 
DOI: 10.35970/accurate.v2i1.585                             e-ISSN 2722-5089 and p-ISSN: 2722-4279 
4 
 
- Setelah dilakukan proses pengelasan 
dilanjutkan dengan pendinginan perlahan secara 






















Gambar 3. Benda Uji Hasil Pengelasan 
c. Tahap Pembuatan Spesimen dan Pengujian 
- Kemudian dilanjutkan dengan pembuatan 
specimen untuk pengujian kekerasan dan 
struktur mikro dengan cara meratakan 
permukaan hasil pengelasan dengan mesin 
milling dan selanjutnya dilakukan pemolesan 
dengan mesin poles menggunakan amplas 
ukuran 120 dan 800.  


















Gambar 4. Pembuatan Spesimen Untuk 
Pengujian Kekerasan dan Struktur Mikro 
- Setelah proses penyiapan specimen telah 
selesai, selanjutnya dilakukan pengujian 
kekerasan Vickers dan struktur mikro pada 
daerah logam lasan, HAZ dan logam induk. 













Gambar 5. Proses Pengujian Kekerasan dan 
Pengamatan Struktur Mikro  
 
3. Hasil 
Berikut ini data hasil penelitian eksperimen yang 
telah dilakukan hasil pengujian kekerasan dengan 
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Tabel 1. Data Hasil Pengujian Kekerasan  
Metode Vickers 
Arus 80 A 
Spesime
n 
Logam Induk HAZ Logam Lasan 
Kekerasan Vickers Kekerasan Vickers Kekerasan Vickers 
1 2 3 Average 1 2 3 Average 1 2 3 Average 
1 182.1 189.3 180.5 183.97 187.5 208.7 193.5 196.57 178.1 179.5 181.9 179.83 
2 167.7 175.5 181.1 174.77 188.5 199.7 201.4 196.53 178.4 182.7 165.2 175.43 
3 181.1 176.1 200.3 185.83 200.9 181.6 195.4 192.63 187 175.6 189.6 184.07 
    181.52    195.24    179.78 
                           
Arus Las 85 A 
Spesime
n 
Logam Induk HAZ Logam Lasan 
Kekerasan Vickers Kekerasan Vickers Kekerasan Vickers 
1 2 3 Average 1 2 3 Average 1 2 3 Average 
1 180.9 187.2 187.2 185.10 213 198.3 219.2 210.17 202.8 177.7 217.3 199.27 
2 205.4 189.7 191.2 195.43 200.4 195 197.3 197.57 186.6 201.6 218.6 202.27 
3 194 205.7 188.2 195.97 203.8 214.8 189.3 202.63 210.1 192.7 198.7 200.5 
    192.17    203.46    200.68 
              
Arus Las 90 A 
           
Spesime
n 
Logam Induk HAZ Logam Lasan 
Kekerasan Vickers Kekerasan Vickers Kekerasan Vickers 
1 2 3 Average 1 2 3 Average 1 2 3 Average 
1 188.8 179.8 199.2 189.27 201.8 191 178 190.27 208.7 205.5 212.7 208.97 
2 206 195.7 190.6 197.43 195.3 190.6 219.6 201.83 203.3 210.5 221.9 211.90 
3 190.4 191.9 180 187.43 193.5 211.3 201.5 202.10 227.9 205.4 204.7 212.67 
    191.38    198.07    211.18 
a. Hasil pengamatan pengujian struktur mikro 
menggunakan mikroskop optik dengan pembesaran 
100X, seperti yang terlihat pada tabel berikut ini. 
- Arus Las 80 A 




Gambar 6. Foto Struktur Mikro Hasil Pengelasan 
dengan Arus 80 A 
- Arus Las 85 A 
Logam Induk 
 
HAZ Logam Lasan 
   
Gambar 7. Foto Struktur Mikro Hasil 
Pengelasan dengan Arus 85 A 
- Arus Las 90 A 
Logam Induk HAZ Logam Lasan 
   
Gambar  8. Foto Struktur Mikro Hasil 
Pengelasan dengan Arus 90 A 
4. Pembahasan 
4.1 Pembahasan Uji Kekerasan 
 
Gambar 9. Grafik nilai rata-rata kekerasan vickers 
pada logam induk untuk pengelasan dengan arus 
80A, 85A dan 90A 
 
Grafik logam induk memperlihatkan hasil uji 
kekerasan besi cor kelabu pada daerah logam induk 
setelah mengalami proses pengelasan dengan 3 variasi 
arus pengelasan. Secara berurutan diperoleh nilai 
kekerasan logam induk pada arus 80 Amper sebesar 
181,52 VHN, pada arus 85 Amper sebesar 192,17 VHN 
dan pada arus 90 Amper sebesar 191,38 VHN. Nilai 
kekerasan tertinggi pada logam induk terjadi pada arus 
pengelasan 85 Amper dan terendah pada arus 80 Amper. 
Grafik Daerah HAZ ( Heat Affected Zone 
),memperlihatkan hasil uji kekerasan besi cor kelabu 
pada secara berurutan diperoleh nilai kekerasan daerah 
HAZ yaitu pada arus 80 ampere sebesar 195,24 VHN, 
pada arus 85 ampere sebesar 203,46 VHN dan pada arus 
90 ampere sebesar 198,07 VHN. Nilai kekerasan 
tertinggi pada daerah HAZ terjadi pada arus pengelasan 
85 ampere dan terendah pada arus 80 ampere. 
Grafik pada daerah logam lasan ( weld metal ),, 
memperlihatkan hasil uji kekerasan besi cor kelabu 
secara berurutan diperoleh nilai kekerasan logam lasan 
adalah pada arus 80 Amper sebesar 179,78 VHN, pada 
arus 85 Amper sebesar 200,68 VHN dan pada arus 90 
Amper sebesar 211,18 VHN. Nilai kekerasan tertinggi 
pada daerah logam lasan terjadi pada arus pengelasan 90 
ampere dan terendah pada arus 80 Amper. 
 
4.2 Pembahasan Uji Struktur Mikro 
Struktur matriks yang hampir sama yaitu grafit 
memanjang berukuran besar berwarna hitam, struktur 
ferit berwarna putih dan struktur perlit yang tampak 
berwarna kelabu dari ketiga variasi arus pengelasan, 
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struktur mikro pada didaerah logam induk mempunyai. 
Struktur matrik yang hampir sama ini menghasilkan nilai 
kekerasan yang tidak terlalu jauh perbedaannya. 
Pengamatan pada daerah HAZ dari ketiga variasi 
arus pengelasan yaitu, struktur mikro yang terbentuk 
juga mendekati sama, didominasi dengan martensit 
sehingga menyebabkan daerah HAZ menjadi keras dan 
mudah untuk terjadinya indikasi retak. HAZ mengalami 
temperatur yang tinggi karena dekat dengan daerah fusi, 
oleh karena itu pada temperatur tersebut, grafit flake 
mulai terlarut dalam austenite yang menghasilkan 
karbon dari grafit flake ke dalam austenite dan 
menghasilkan transformasi struktur. Kecepatan 
transformasi grafit ke austenite tergantung dari 
kecepatan difusi dari karbon. HAZ yang keras ini dapat 
terjadi karena dipengaruhi oleh faktor pendinginan yang 
masih terlalu cepat. 
 
5. Kesimpulan 
Hasil penelitian memberikan kesimpulan yaitu Nilai 
kekerasan maksimum terjadi pada spesimen dengan kuat 
arus pengelasan 90 ampere yang terdapat  pada logam 
lasan (weld metal) yaitu sebesar 211,18 VHN, kemudian 
nilai kekerasan minimum terjadi pada spesimen dengan 
kuat arus pengelasan 80 ampere sebesar 179,78 VHN 
juga terdapat pada logam lasan. Sehingga dapat 
disimpulkan bahwa variasi kuat arus yang diterapkan 
pada proses pengelasan besi cor kelabu mengakibatkan 
adanya pengaruh terhadap kekerasan material. 
Berdasarkan hasil pengamatan struktur metalografi 
dengan grafit berupa flake(serpih) pada logam induk 
berupa perlit. Struktur mikro pada daerah HAZ terbentuk 
struktur martensit. Sedangkan struktur mikro pada weld 
metal terdiri dari matriks austenite dengan persebaran 
partikel grafit yang merata. 
Untuk saran perlu dilakukan penelitian lanjutan 
untuk menganalisis hubungan antara  variasi 
pendinginan, variasi kampuh dan variasi posisi 
pengelasan.  
Sebaiknya dilakukan pemanasan elektroda terlebih 
dahulu sebelum dilakukan proses pengelasan untuk 
menghilangkan hidrogen yang ada pada flux, karena 
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